Projeto, construção e avaliação do comportamento mecânico de um atenuador de impacto de um veículo fórmula SAE by Galhardi, Caio Henrique
 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
CENTRO TECNOLÓGICO DE JOINVILLE 
CURSO DE ENGENHARIA AUTOMOTIVA 
 
 





PROJETO, CONSTRUÇÃO E AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO 























PROJETO, CONSTRUÇÃO E AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO 





Trabalho de conclusão de curso apresentado 
como obtenção do Título de Bacharel em 
Engenharia Automotiva apresentado à 
Universidade Federal de Santa Catarina 
Centro Tecnológico de Joinville.  
 
 
Orientador: Dr. Alexandre Mikowski  









CAIO HENRIQUE GALHARDI 
 
 
PROJETO, CONSTRUÇÃO E AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO MECÂNICO 
DE UM ATENUADOR DE IMPACTO DE UM VEÍCULO FÓRMULA SAE 
 
Este trabalho de conclusão de curso foi 
julgado adequado para obtenção do Título de 
Bacharel em Engenharia Automotiva 
aprovado em sua forma final pelo Programa 
de Graduação em Engenharia Automotiva da 
Universidade Federal de Santa Catarina. 
 





Dr. Fís. Alexandre Mikowski 









Ma. Eng. Luana Cristina Knoff 












Este trabalho irá discutir sobre o projeto, construção e avaliação de um 
atenuador de impacto aplicado a um carro Fórmula SAE. De modo a contribuir com o 
entendimento do leitor, a competição automotiva Fórmula SAE foi apresentada em 
detalhes, juntamente com uma breve apresentação do conceito de um atenuador de 
impacto. Em seguida, foi realizada uma revisão da literatura buscando compreender 
o que foi desenvolvido dentro da mesma área de pesquisa até o presente momento. 
O projeto conceitual do atenuador foi obtido através do SolidWorks o qual possibilitou 
a construção do modelo físico, concebido em uma liga de alumínio com o formato de 
tronco de pirâmide. A liga de alumínio, composta por aproximadamente 97% Al, 1,7 - 
2,4% de Mg e outros elementos, foi caracterizada utilizando as técnicas de 
espectroscopia por emissão óptica (OES) e energia dispersiva por emissão de raios 
X (EDS). Sua estrutura cristalina foi verificada através da técnica de difração de raios 
X e os valores de dureza e módulo de elasticidade através da microindentação 
instrumentada. Para a realização da caracterização mecânica da estrutura foi 
executado um ensaio de compressão quase estático, o qual retornou os valores da 
rigidez elástica, força máxima e média durante o ensaio, deformação máxima, 
coeficiente de impacto, energia total e específica absorvida pelo atenuador de impacto 
durante o ensaio. Por fim, foi realizada a análise da deformação plástica da estrutura 
através do vídeo do ensaio de compressão. 
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This work will discuss the design, construction and evaluation of an impact 
attenuator applied to a Formula SAE car. In order to contribute to the reader's 
understanding, the Formula SAE automotive competition was presented in detail, 
along with a brief introduction to the concept of an impact attenuator. Next, a review of 
the literature was carried out in order to understand what was developed within the 
same research area up to the present moment. The conceptual design of the 
attenuator was obtained through SolidWorks which enabled the construction of the 
physical model, designed in an aluminium alloy with the shape of a pyramid trunk. The 
aluminium alloy composed of approximately 97% Al, 1.7 - 2.4% Mg and other elements 
was characterized using optical emission spectroscopy (OES) and X-ray emission 
dispersive energy (EDS) techniques. Its crystalline structure was verified through X-
ray emission spectroscopy and hardness and modulus of elasticity through 
instrumented microindentation. To perform the mechanical characterization of the 
structure, a quasi-static compression test was performed, which returned the values 
of elastic stiffness, maximum and average force during the test, maximum deformation, 
impact coefficient, total and specific energy absorbed by the impact attenuator During 
the test. Finally, the analysis of the plastic deformation of the structure was performed 
through the video of the compression test.  
 
Keywords: Impact attenuator; Analysis of the mechanical behavior; Video analysis; 
       Mechanical characterization.
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Segundo relatório da Organização Mundial da Saúde (OMS) (WHO, 2015), o 
trânsito brasileiro é o maior causador de mortes por números de habitantes na 
América do Sul. Atualmente mantém a quinta posição mundial em números de mortes 
causadas por acidentes de trânsito conforme Ministério da Saúde (BRASIL, 2015). 
Logo, mesmo sendo um país destacado por adotar legislações em quatro dos cincos 
fatores de riscos apontados no relatório da OMS, que são: excesso de velocidade, 
condução sob o efeito de álcool, não uso de capacetes pelos motociclistas, não uso 
de cintos de segurança e sistemas de retenção para crianças, o país, inserido entre 
os dez mais populosos, continua apresentando altos índices de mortalidade no 
trânsito. 
Esses índices, além de serem alarmantes, segundo Ferraz et al. (2012), 
também estão ligados a custos econômicos, humanos, sociais e ambientais. 
Pesquisas realizadas pelo autor apontam que os acidentes de trânsito resultaram ao 
país aproximadamente 52,15 bilhões de reais em despesas em 2012, 42.225 mortos 
e 500.000 feridos em 2010 e imensuráveis prejuízos ao meio ambiente devido ao 
derramamento de cargas químicas no solo e afluentes. As principais causas 
responsáveis pelo crescimento do número de mortes e acidentes de trânsito, 
apontadas pela literatura, são: as vias mal projetadas e de baixa qualidade, 
fiscalização inadequada pelos órgãos públicos, descumprimento das leis de trânsito, 
imprudência dos condutores e veículos que não possuem sistemas de segurança 
apropriados. 
Segundo Gioria (2008), “Os sistemas de segurança veicular buscam oferecer 
maior segurança não somente para os ocupantes dos veículos, mas para todos que 
compartilham das mesmas vias publicas, como ciclistas e pedestres”. Esta 
constatação ilustra um dos cinco principais problemas responsáveis pelo crescimento 
no número de acidentes de trânsito citados anteriormente, ademais aponta a 
relevância de veículos equipados com sistemas avançados de segurança e os 
principais favorecidos dessa tecnologia. No entanto, no Brasil, sistemas de segurança 
arrojados e de bom desempenho ainda possuem um alto valor agregado, tornando 
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distantes esses dispositivos dos veículos brasileiros. Essa constatação pode ser feita 
ao observar que apenas em 2014, segundo Resoluções 311 e 312 do Departamento 
Nacional de Trânsito (DENATRAN), tornou-se obrigatória a implementação de Anti-
lock Braking System (ABS) e airbags a todos os veículos novos que fossem fabricados 
para transitar no país, quando comparado as leis de países desenvolvidos. Podemos 
citar a Norma Americana 208 da National Highway Traffic Safety Administration 
(NHTSA) de 1984, que tornou obrigatória aos veículos a implantação gradual de 
airbags até o ano de 1990. 
Conforme Soares (2012), os dispositivos de segurança podem ser 
classificados em dois grupos, ativos e passivos. Os sistemas ativos são responsáveis 
por evitar a ocorrência de um acidente, utilizando-se de equipamentos eletrônicos e 
sensores que agem diretamente no controle do veículo. Esses dispositivos tornam 
possível ao condutor realizar manobras de correções evitando o impacto no caso de 
um obstáculo ser encontrado na via. Exemplos são os sistemas de frenagem e 
controle de tração: ABS, Eletronic Stability Program (ESP) e Eletronic Brake Force 
Distribuition (EBD). Já os atuadores passivos objetivam minimizar os danos causados 
aos passageiros caso uma colisão seja inevitável, utilizando sistemas como pré-
tensores nos cintos de segurança, airbags frontais e laterais, barras protetoras nas 
portas, encostos de cabeça, reforços estruturais, entre outros dispositivos mais 
arrojados a fim de garantir a integridade dos ocupantes dentro do veículo. 
O mercado de carros de passeio está em constante evolução tecnológica. 
Segundo Vilaça (2009) as tecnologias encontradas em veículos de passeios e 
comerciais atualmente emergiram da evolução dos veículos de competição 
automotiva. Várias montadoras como Mercedes, Honda e Renault, que trouxeram 
ideias e inovações advindas da Fórmula 1, são citadas como exemplos. Em suma, 
“[...] a Fórmula 1 é o acelerador das pesquisas e, consequentemente, dos resultados 
que fomentará novas pesquisas, invenções e inovações” (VILAÇA, 2009, p. 1). 
Rotineiramente podem ser presenciadas diversas situações nas quais a 
atenuação de impacto se vê necessária, onde a energia cinética do veículo no 
momento do impacto é transformada em energia potencial elástica, sendo 
armazenada e absorvida no atenuador, bem como na estrutura veicular e ocupantes. 
O armazenamento de energia está relacionado com a capacidade da recuperação 
elástica, enquanto que a absorção de energia está relacionada com a deformação 
plástica e processos de fratura. Em situações de colisões entre veículos e veículos 
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com objetos, ferimentos leves e graves podem ser causados ao motorista e 
passageiros ou até mesmo levar ao óbito.  
Para minimizar os danos causados às pessoas decorrentes de acidentes 
veiculares, uma série de dispositivos foram criados visando minimizar os danos 
causados por destroços e forças de desaceleração oriundas do impacto, conforme 
mencionado anteriormente. Um exemplo muito comum de atenuadores inseridos em 
nosso cotidiano, são os capacetes de segurança. Este dispositivo serve para proteger 
a cabeça do piloto de carros de competição contra o impacto gerado por uma colisão 
(PEREIRA, 2013, p.6). 
O desenvolvimento de novas tecnologias não esta limitado apenas às 
competições profissionais, mas também podem ocorrer em âmbito estudantil. Um 
exemplo é o evento realizado pela Sociedade de Engenheiros da Mobilidade (SAE), 
Fórmula SAE. Segundo a definição da SAE, o Fórmula SAE é uma competição, onde 
estudantes de engenharia de diferentes instituições de ensino superior montam 
equipes de competições com o objetivo de projetar e fabricar um veículo estilo fórmula 
visando aplicar o conhecimento adquirido ao longo do curso de graduação, gerando 
experiência em projeto e construção automotiva.   
Dentro do contexto exposto, sobre a questão da segurança veicular para a 
prevenção de acidentes de trânsito, esse trabalho abrange a concepção, construção 
e análise do comportamento mecânico de um atenuador de impacto de um veículo 
Fórmula SAE.  
 
1.1 Objetivos 
A seguir será apresentado o objetivo geral, bem como os objetivos específicos. 
 
1.1.1 Objetivo Geral 
 
Projetar, construir e avaliar o comportamento mecânico de um atenuador de 





1.1.2 Objetivos Específicos 
• Descrever a competição Fórmula SAE, apresentando suas provas, regras, 
exigências e etapas de classificações; 
• Efetuar uma revisão bibliográfica do comportamento mecânico de atenuador 
de impacto de veículos de Fórmula SAE; 
• Elaborar o projeto conceitual do atenuador de impacto realizando a seleção do 
material e a definição da geometria do atenuador; 
• Modelar geometricamente o atenuador de impacto utilizando o SolidWorks; 
• Caracterizar fisicamente e quimicamente o material selecionado para a 
construção do atenuador de impacto; 
• Construir o protótipo do atenuador de impacto; 
• Caracterizar mecanicamente a estrutura do atenuador de impacto através do 
ensaio mecânico de compressão;    











2 ATENUADOR DE IMPACTO DE UM FÓRMULA SAE 
  
A revisão da literatura acontecerá de forma gradual, possibilitando a criação do 
conhecimento. Primeiramente, será apresentada a competição automotiva Fórmula 
SAE. Logo após, serão expostos conceitos de atenuadores de impacto, juntamente 
com um aprofundamento na literatura, almejando compreender os estudos 
desenvolvidos sobre o assunto até o presente momento. Esse aprofundamento, 
buscará relatar os métodos construtivos e de ensaio, juntamente com os resultados 
obtidos de cada autor. 
 
2.1 Fórmula SAE (FSAE) 
 
O Fórmula SAE é uma competição estudantil de desenvolvimento de produto, 
onde equipes de estudantes de engenharias de diferentes universidades competem 
entre si, desenvolvendo, planejando e fabricando um pequeno carro de corrida. Esse 
veículo, conforme Figura 1, inicialmente concebido a combustão, deverá passar por 
uma série de provas e testes. Segundo a SAE, “[...] esta competição foi criada para 
promover uma oportunidade aos estudantes de nível superior para ganhar experiência 
no gerenciamento do projeto e construção, e para aplicar os conhecimentos 










FIGURA 1 - MODELO CARRO ESTILO FÓRMULA 
 
FONTE: Fórmula CEM (2016). 
 
O evento possui etapas nacionais e internacionais, que ocorrem em diferentes 
países que englobam as seguintes competições: Fórmula SAE Australasia, Fórmula 
SAE Brasil, Fórmula SAE Itália, Fórmula SAE Estados Unidos (Michigan e Nebraska), 
Fórmula Student Reino Unido, Fórmula Student Austria, Fórmula Student Alemanha 
e Student Fórmula Japão, (SAE INTERNATIONAL, 2014, p. 5). As etapas 
internacionais acontecem nos Estados Unidos, sendo em Michigan a ocorrência do 
Fórmula a combustão e em Nebraska do Fórmula Lincoln e Elétrico. Somente as 
equipes classificadas em primeiro e segundo lugares de cada etapa regional tem o 
direito de participar das fases seguintes. Atualmente, no Brasil, cerca de 50 equipes 
participam do evento realizado em suas últimas edições em Piracicaba – SP. 
Para o desenvolvimento do projeto, os integrantes de cada equipe precisam se 
especializar nos diversos sistemas que compõem o veículo, como freios, suspensão, 
sistemas elétricos, trem de potência, chassis, sistema de direção e segurança. 
Durante o evento, provas dinâmicas e estáticas são realizadas para avaliar as equipes 
que ficam constantemente sob a observação dos juízes durante a competição. 
O desafio para a equipe de projeto é desenvolver um protótipo de um carro que 
melhor atenda os requisitos de design estabelecidos para o veículo FSAE e que possa 
ser comercializado de uma forma rentável, (SAE INTERNATIONAL, 2014, p. 4, 
tradução nossa). Para que isso seja possível os integrantes precisam simular que 
estão trabalhando em uma empresa de projetos automotivos para carros de alta 
performance, sendo necessário atender requisitos quanto a estética, custo, 
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ergonomia, manutenção, industrialização e confiabilidade do produto. No dia da 
competição, o veículo deve ser apresentado para uma empresa fictícia de forma a 
simular sua venda e produção (SAE INTERNATIONAL, 2014). 
A competição tem a duração de três dias, sendo o primeiro exclusivo para as 
provas estáticas. Nelas, os juízes realizam inspeções técnicas nos veículos, testes de 
estanqueidade e ruídos, com o intuito de avaliar se eles atendem aos requisitos e 
restrições de segurança impostos pela competição. Caso seja encontrada alguma 
irregularidade, a equipe deverá corrigir o problema sob a penalidade de não poder 
participar das provas seguintes até a regularização (SAE INTERNATIONAL, 2014, p. 
124-153).  
Além disso, os competidores devem realizar uma prova de análise de custos, 
a qual ocorre em três estágios: no primeiro, antecedente aos dias da competição, os 
integrantes precisam montar relatórios do projeto a ser submetidos a avaliação dos 
juízes. Posteriormente, durante a competição, é avaliado através de debates a 
desenvoltura do grupo em discorrer sobre o planejamento dos custos e fabricações. 
Por fim, ocorre a simulação de um cenário real, onde os estudantes, durante a 
apresentação do projeto são solicitados a realizar a venda do veículo para o mercado 
de corridas amadoras, mostrando ser viável sua fabricação e comercialização, 
ademais devem saber responder perguntas a respeito de todo o projeto e do produto 
final obtido (SAE INTERNATIONAL, 2014, p. 124-153). 
A prova de design compõe o último bloco das provas estáticas, nela é avaliado 
como o projeto de engenharia atende a demanda do mercado quanto a performance 
do automóvel e seu valor agregado (SAE INTERNATIONAL, 2014, p. 124-153). 
No decorrer do segundo e do terceiro dia ocorrem as provas dinâmicas, 
composta pelos testes de aceleração, skid-pad, autocross, eficiência e enduro (SAE 
INTERNATIONAL, 2014, p. 154-171). No teste de aceleração utiliza-se dois pilotos a 
fim de acelerar o carro a sua máxima potência, percorrendo uma distância de 75 
metros (m) no menor tempo possível. Cada piloto tem o direito de realizar até duas 
tomadas, sofrendo penalizações de dois segundos, a cada cone derrubado ao longo 
do trajeto. A pontuação final é calculada através de uma equação matemática que 
leva em consideração o tempo do carro mais rápido, recorrigindo o tempo em função 
das penalizações.  
O skid-pad é composto por duas pistas circulares, possuindo uma distância de 
18,25 m entre centros, interceptando-se formando um oito. O intuito do teste é avaliar 
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a capacidade do veículo em realizar curvas. Nele, o piloto deve adentrar ao circuito 
pela circunferência a sua direita realizando duas voltas. A primeira é designada a 
estabilizar as rodas e o sistema de direção do veículo, contabilizando o tempo apenas 
a partir da segunda volta. Ao término da primeira circunferência, o piloto deve se 
deslocar para a circunferência a esquerda repetindo a operação. Novamente dois 
pilotos deverão conduzir o veículo, realizando duas tomadas cada. Caso toquem 
algum dos cones que compõem o trajeto serão penalizados em 0,25 segundos (s). A 
pontuação segue o mesmo modelo da prova de aceleração. 
O teste de autocross acontece em um circuito de 0,805 quilômetros (km), onde 
os pilotos devem realizar uma sequência de curvas seguidas de manobras por entre 
cones posicionados a uma distância média de 10 m (slaloms). A velocidade média da 
prova deve variar entre 40 e 48 quilômetros por hora (km/h), sofrendo penalizações 
de dois segundos para cada cone deslocado, 20 s caso saia do percurso ou perda de 
um cone no slaloms. Dois pilotos devem realizar a prova, a melhor tomada será 
considerada e utilizada no cálculo da pontuação. 
As provas de enduro e eficiência acontecem simultaneamente. O enduro tem 
como propósito avaliar o desempenho geral do carro, testar sua confiabilidade e 
durabilidade em um circuito misto de 22 km, o qual possui curvas, retas e slaloms 
onde o veículo pode atingir até 105 km/h. Durante a prova as equipes não podem 
corrigir problemas ocorridos no veículo e os pilotos devem ser trocados na metade do 
percurso, ultrapassagens apenas são permitidas em locais previamente estipulados. 
Para continuar competindo o veículo deve manter os tempos das voltas dentro de 
145% do tempo da volta mais rápida, caso contrário deve deixar a pista, as 
penalidades ocorridas na prova podem ser verificadas nas regras da competição (SAE 
INTERNATIONAL, 2014, p. 167-168). As pontuações de ambas as provas, enduro e 
eficiência, são calculadas através de equações estipuladas pela competição (SAE 
INTERNATIONAL, 2014, p. 168). A Tabela 1, apresenta as notas máximas de cada 








TABELA 1 - PONTUAÇÃO MÁXIMA OBTIDA EM CADA PROVA 
Provas Estáticas:  
 Inspeção Técnica 0 
 Análise de custos 100 
 Apresentação 75 
 Design 150 
   
Provas dinâmicas  
 Aceleração 75 
 Skid-Pad 50 
 Autocross 150 
 Eficiência 100 
 Enduro 300 
Total de Pontos: 1000 
 
FONTE: SAE INTERNATIONAL (2014), tradução nossa (p. 5). 
 
Alguns dias antes da competição, as equipes precisam enviar diversos relatórios 
contendo informações sobre o projeto e características do veículo. Dentre eles, o 
relatório do atenuador de impacto que deve apresentar seu modelo construtivo 
juntamente com os valores de energia absorvida pela estrutura. A seguir, será 
apresentada uma revisão da literatura com base em artigos e monografia encontrados 
através das plataformas Science Direct, Google Acadêmico, Scopus e Web of 
Science. 
 
2.2 Atenuador de Impacto  
Segundo Hart et al. (2010), um atenuador de impacto é uma estrutura que serve 
para desacelerar gradualmente um veículo sujeito a uma energia de impacto, 
garantindo que tanto a estrutura do veículo quanto a integridade dos passageiros 
sejam protegidas.  
 Alguns veículos de passeio possuem como dispositivo de segurança um 
anteparo denominado Crash Box. Este são absorvedores metálico, em aço ou 
alumínio, localizados na parte frontal dos automóveis, conforme apresentado na 
Figura 2. Essas estruturas são capazes de absorver até 90% da energia em um 
impacto, pois são projetadas para deformar e dissipar a energia no caso de um 




FIGURA 2 - REPRESENTAÇÃO DE UM PARA-CHOQUE COM O CONCEITO CRASH BOX (a), 
CRASH BOX FEITO EM AÇO (b) 
 
FONTE: European Aluminium (2013, (a) - p.21; (b) - p.15.). 
 
 O atenuador de impacto, aplicado ao carro Fórmula SAE, possui um 
funcionamento similar ao do Crash Box. Segundo definição dada pela SAE, “O 
atenuador de impacto é um dispositivo deformável e absorvedor de energia localizado 
no anteparo frontal do veículo” (SAE INTERNATIONAL, 2014, p. 26, tradução nossa). 
Essa peça deve ser projetada visando proteger o piloto no caso de uma colisão frontal, 
garantindo a integridade estrutural do veículo. O regulamento estabelecido pela 
competição (SAE INTERNATIONAL, 2014, p. 38-41), sugere um modelo padrão de 
atenuador de impacto. No entanto, deixa a escolha do projetista o modo construtivo, 
tipo de matéria-prima e formato que julgar mais adequado para seu projeto, apenas 
impondo especificações quanto ao dimensionamento, fixação e níveis de absorção de 
energia.  
 De acordo com a norma, a fim de validação, a equipe deve apresentar um 
relatório mostrando que a estrutura é capaz de dissipar uma energia total de 7350 
Joules (J), o equivalente a uma massa de 300 quilogramas (kg) deslocando-se a 7 
metro por segundos (m/s). Ela também deve fornecer, em média, uma desaceleração 
menor que 20 g e um pico menor ou igual a 40 g. Para validar esta estrutura mecânica, 
ensaios dinâmicos de impacto ou de compressão quase-estático são necessários. 
(SAE INTERNATIONAL, 2014) 
   Uma placa anti-intrusão, em aço 1,5 milímetros (mm) ou alumínio 4 mm, deve 
ser colocada na parte frontal de todos os veículos, podendo ser soldada ou fixada por 
parafusos, não pode defletir mais que 25,4 mm ao ser testada junto com o atenuador 
(SAE INTERNATIONAL, 2014). Na literatura vários autores desenvolveram e testaram 
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modelos diferentes de atenuadores, variando seu formato e materiais de acordo com 
as características de projeto de cada pesquisa e serão descritos a seguir. 
 Yang, Choi e Kim (2008), com o objetivo de participar da competição estudantil 
Fórmula SAE, analisaram a deformação plástica e desaceleração de um atenuador 
de impacto em formato de tronco de pirâmide concebido em camadas de honeycomb 
de alumínio (A6061-O). Com o intuito de efetuar a análise por elementos finitos, a 
estrutura foi obtida com o auxílio do programa de modelagem CATIA V5 e 
posteriormente importada para o Hypermesh com o propósito de obter a malha 
necessária à simulação numérica, realizada no ABAQUS.  
De forma a simplificar a simulação numérica, apenas a metade do atenuador 
de impacto foi modelado. A modelagem foi realizada assumindo o atenuador como 
um elemento de casca, a malha utilizada na simulação foi composta por elementos de 
três e quatro nós conforme definidos pelos autores. Para obter a média de 
desaceleração gerada pela estrutura, foram utilizadas duas expressões numéricas, 
sendo a primeira uma média do tempo e a segunda uma média da distância. Como 
resultado foi verificado que ambas as equações retornaram valores próximos de 20 g, 
mostrando-se necessário a realização de novos estudos a fim de determinar a melhor 
equação a se utilizar.  
 Obradovic, Boria e Belingardi (2011) projetaram um atenuador de impacto de 
baixo peso feito em polímero reforçado com fibra de carbono (Carbon fiber- reinforced 
polymer - CFRP). Inicialmente foi realizado pelos autores a caracterização mecânica 
do material e ensaios em tubos de 200 mm de comprimento, possuindo diâmetros e 
espessuras variáveis, ambos voltados a implementação dos dados à simulação 
numérica realizada através do LS-DYNA. As propriedades mecânicas obtidas através 
da caracterização do material foram: módulo de Young, coeficiente de Poisson, 
densidade do material, tensão de escoamento, deformação e cisalhamento. Após a 










FONTE: Adaptado de Obradovic, Boria e Belingardi (2011). 
 
 A estrutura do atenuador de impacto proposta pelos autores, apresentou um 
formato de tronco de pirâmide contendo três diferentes espessuras (Figura 3(a)), 
representadas pelas cores, azul, vermelho e verde. De forma a buscar um resultado 
mais conciso, foram testadas duas versões possuindo diferentes espessuras de 
camadas de laminação. O ensaio mecânico de compressão quase-estático (Figura 
3(b)) realizado, possibilitou a obtenção do gráfico da força em função do deslocamento 
conforme Figura 4. 
 
FIGURA 4 - GRÁFICO FORÇA POR DESLOCAMENTO DA ESTRUTURA EM TRONCO DE 
PIRÂMIDE CONSTRUÍDA EM CFRP 
 
FONTE: Obradovic, Boria e Balingardi (2011). 
 
O gráfico força em função do deslocamento apresenta ambas as curvas 
adquiridas a partir dos ensaios mecânico de compressão e simulação numérica. Como 
resultado pode ser constatado que durante o ensaio mecânico de compressão quase 
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estático um pico máximo de 52 kN foi obtido. Os autores enfatizaram a precisão obtida 
pela simulação numérica quanto aos valores da energia absorvida, aproximando-se 
em 90% dos resultados obtidos experimentalmente. O ensaio mecânico de 
compressão quase-estático desempenhado foi realizado com uma máquina 
eletromecânica Zwick Z100, operando com uma velocidade de 0,05 mm/s, de acordo 
com as normas ASTM D3039 e ASTM D3518. Por fim, os autores enfatizaram o 
cumprimento das regras da competição, mantendo a média da desaceleração abaixo 
dos 20g. 
Pereira (2013) propôs um projeto de um atenuador de impacto que pudesse 
ser utilizado pela equipe Fórmula SAE da Universidade Federal do Rio de Janeiro 
(UFRJ). O modelo sugerido, Figura 5, compreendia um formato trapezoidal, o qual 
segundo o autor, melhorava a capacidade de absorção em impactos ocorridos dentro 
de pequenos ângulos de inclinação, além de melhorar a estabilidade a flambagem. O 
material escolhido foi a espuma de Policloreto de Vinila (PVC) com densidade de 60 
kg/m3, cortados em placas de 50 mm de espessura e coladas utilizando adesivos a 
base de epóxi.  
 
FIGURA 5 - ATENUADOR CONSTRUÍDO COM PLACAS DE PVC 
 
FONTE: Pereira (2013). 
 
A caracterização do material, foi realizada juntamente com ensaios de 
compressão quase-estático do atenuador, executados em uma máquina universal de 
tração e compressão. Igualmente, foram desempenhados ensaios dinâmicos de 
queda livre em estrutura montada em escala reduzida, como também simulações 
numéricas, realizadas com o programa Abaqus de forma a validar os resultados 
obtidos nos ensaios mecânicos. A Figura 6 apresenta a curva força em função do 
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deslocamento do ensaio de compressão a qual é comparada ao resultado obtido 
através da simulação numérica. Analisando o gráfico é possível perceber que as 
curvas nas regiões das deformações elásticas e plásticas apresentaram um 
comportamento muito semelhante, garantindo confiabilidade à simulação. Ambos os 
ensaios apresentaram uma força de compressão máxima de aproximadamente 4000 
N. 
 
FIGURA 6 - COMPARAÇÃO ENTRE O ENSAIO DE COMPRESSÃO E SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
 
FONTE: Pereira (2013). 
 
 Em síntese, a espuma de PVC apontou ser a melhor opção para a realização 
do projeto do atenuador de impacto. Ademais, modelos analíticos foram inadequados 
ao estudo por não considerarem os efeitos visco elásticos do material. Em vista disso, 
foi utilizado o Abaqus de forma alternativa ao problema em questão. Por fim, os 
resultados dos ensaios de compressão foram utilizados para calibrar a simulação 
numérica, a qual foi confrontada com resultados obtidos através do ensaio dinâmico 
de impacto.  
Singhal e Subramanium (2013), com o objetivo de gerar alternativas inovadoras 
aos atenuadores convencionais feitos em alumínio ou compósitos, sugeriram uma 
estrutura onde os materiais empregados foram garrafas plásticas de 600 mililitros (ml) 
e latas de alumínio envoltas por uma placa metálica, conforme representado pela 




FIGURA 7 - ATENUADOR DE IMPACTO MONTADO COM GARRAFAS PLÁSTICAS E LATAS DE 
ALUMÍNIO  
 
FONTE: Adaptado de Singhal e Subramanium (2013). 
 
O atenuador de impacto foi construído com duas cascas de alumínio em 
formato de tronco de pirâmide, montadas conforme Figura 7(a). A primeira casca, 
compondo a base da estrutura, foi configurada em três diferentes versões, onde seis 
elementos variando entre latas e garrafas foram posicionados em seu interior, Figura 
7(b), 7(c) e 7(d) A segunda casca, soldada acima da casca de base, foi projetada 
contendo onze latas de alumínio em seu interior, Figura 7(e). Em ambas as cascas os 
espaçamentos entre os materiais utilizados foram obtidos através do SolidWorks. 
O atenuador foi impactado dinamicamente através de um mecanismo montado 
pelos próprios autores, onde uma carga suspensa de 150 kg foi liberada a 5 m de 
altura sobre a estrutura. Câmeras de alta velocidade (10.000 quadros por segundo -
FPS) e sensores foram utilizados para capturar a deformação da estrutura e a energia 
do impacto do atenuador, respectivamente. Como resultado foi observado que a casca 
metálica, devido ao fato de ser fechada, prejudicava a absorção da energia, sendo 
necessário a realização de furos para a correção. O atenuador de impacto proposto 
pelos autores foi o constituído por latas de alumínio em sua base, apresentando uma 
desaceleração média de 0,38 g. 
Boria e Pettinari (2014), implementaram métodos analíticos com a finalidade 
de determinar a capacidade de absorver energia de atenuadores de impacto com 
formato em tronco de pirâmide aplicados a um veículo elétrico. Ademais, foram 
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desenvolvidos modelos matemáticos para ambos os atenuadores constituídos em 
alumínio e compósito. 
Com o propósito de aplicar a metodologia previamente apresentada, os autores 
supracitados optaram por utilizar uma liga de alumínio 6082 e fibra de carbono 
(prepreg GG200) com resina epóxi (DT806R). Estas foram avaliadas considerando a 
norma europeia ECE-R94, a qual estipula a velocidade de colisão como 56 km/h (15,5 
m/s). Considerando a massa do veículo elétrico em questão 400 kg, a energia cinética 
a ser dissipada será 52855 J. Os resultados teóricos podem ser observados na Tabela 
2. 
 
TABELA 2 - COMPARATIVO ENTRE OS VALORES TEÓRICOS OBTIDOS PELOS MODELOS 
MATEMÁTICOS  
Caso Material Peso total (kg)  (mm) SEA (kJ/kg) 
1 AL 2,27 670* - 
 CFRP 1,12 238 79 
2 AL 2,14 647* - 
 CFRP 1,06 250 80 
3 AL 2,03 628* - 
 CFRP 0,99 261 82 
4 AL 3,03 452* - 
 CFRP 1,49 182 78 
5 AL 2,86 449* - 
 CFRP 1,41 195 77 
6 AL 2,7 446* - 
 CFRP 1,33 209 76 
7 AL 3,79 331 17 
 CFRP 1,87 147 77 
8 AL 3,57 335 18 
 CFRP 1,76 160 75 
9 AL 3,38 339 18 
  CFRP 1,66 174 73 
 
FONTE: Adaptado de Boria e Pettinari (2014). 
 
    Por conseguinte, analisando os valores de Energia Específica Absorvida 
(SEA) os autores sugeriram o compósito apresentado no caso 3, SEA = 82 kJ/kg, 
como o absorvedor capaz de dissipar a energia requerida. Em suma, o compósito 
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apresentou um comportamento melhor quando submetido ao impacto do que a 
estrutura de alumínio. 
Nesta perspectiva, Boria, Obradovic e Belingardi (2015), ao aprimorar o estudo 
já citado na presente pesquisa no ano de 2014, analisaram a capacidade em absorver 
energia de um atenuador de impacto construído em fibra de carbono, possuindo um 
formato em tronco de pirâmide, conforme Figura 8, o qual foi aplicado a um carro 
Fórmula SAE. Neste estudo a atenção foi focada na distribuição do material e no 
alisamento gradual da estrutura. Igualmente o processo de laminação foi analisado 
cautelosamente, uma vez que este possui a capacidade de afetar fortemente a 
absorção de energia. 
 
FIGURA 8 - CONFIGURAÇÃO GEOMÉTRICA DO ATENUADOR, VISTA ISOMÉTRICA, VISTA 
LATERAL E VISTA SUPERIOR 
 
FONTE: Adaptado de Boria, Obradovic e Belingardi (2015). 
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De forma a reduzir os gastos com desenvolvimento e testes de um novo 
projeto, foram desempenhadas simulações numéricas com o auxilio do LS-DYNA, o 
qual foi utilizado para simular ensaios dinâmicos de impacto a fim de validar o modelo 
em termos de valores de desaceleração. Para avaliar a qualidade dos resultados das 
simulações foram realizados ensaios experimentais de impacto em protótipos da 
estrutura, considerando as mesmas condições utilizadas para a simulação numérica. 
Da mesma forma que o estudo realizado em 2014, elementos simplificados também 
foram avaliados de forma a corroborar a simulação numérica. A Figura 9 apresenta a 
comparação entre os resultados obtidos no ensaio de compressão e simulações 
numéricas em um gráfico força por deslocamento. 
 
FIGURA 9 - GRÁFICO FORÇA EM FUNÇÃO DO DESLOCAMENTO. COMPARAÇÃO ENTRE 
ENSAIO DE COMPRESSÃO E SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 
 
FONTE: Adaptado de Boria, Obradovic e Belingardi (2015). 
 
Como resultado foi notado que o comportamento do atenuador de impacto 
simulado numericamente se aproximou do experimental, ambos os elementos sólidos 
e de casca foram capazes de capturar a deformação plástica da estrutura, atendendo 
as normas da competição quanto a quantidade de energia absorvida. Também, foi 
percebido que a energia cinética absorvida durante o impacto pela estrutura em 
compósito ocorreu através de um comportamento quebradiço progressivo, mantendo 
os valores de desaceleração próximos de 20 g, conforme exigido pelas 
regulamentações técnicas da Fórmula SAE.  
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Wang et al. (2016) desenvolveram estudos e testes em uma estrutura em fibra 
de carbono reforçada com resina epóxi, onde diferentes números de camadas de 
laminação foram empregados a três regiões da peça, a, b e c, conforme representado 
na Figura 10(a). Sua geometria expressou um formato em tronco de pirâmide 
corrugado, a qual, segundo os autores, aumentava a rigidez mecânica e diminuía a 
ocorrência do fenômeno de flambagem da estrutura, fornecendo estabilidade e 
resistência ao choque. Um modelo virtual do atenuador foi elaborado com a utilização 
do programa de análise dinâmica por elementos finitos, LS-DYNA, e teve o seu 
número de camadas na laminação otimizado através do programa LS-OPT. O objetivo 
do estudo foi obter uma melhor relação entre o formato da estrutura e sua capacidade 
de absorver energia. 
 
FIGURA 10 - MODELO INICIALMENTE PROPOSTO (a), MODELO OTIMIZADO PELO LS-OPT (b) E 







Fonte: Adaptado de Wang et al. (2016). 
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Através da otimização numérica, foi determinado a configuração que 
possibilitou ao atenuador obter o mínimo valor para sua massa, respectivamente, a = 
2, b = 4 e c = 6 camadas, representada pela Figura 10(b). Após o desenvolvimento 
computacional, a estrutura foi concebida conforme figura 10(c). 
O atenuador de impacto proposto pelos autores foi submetido a ensaios de 
compressão quase-estático, utilizando uma máquina CSS44300, a qual operou a uma 
velocidade de 1 mm por minuto, como também, ensaios dinâmicos em uma máquina 
de impacto JL-30000 DWTT. 
Dentre os resultados obtidos, foi verificado que a simulação numérica 
apresentou um erro menor que 5% quando comparado aos valores reais oriundos do 
ensaio de compressão, conforme apresentado na Figura 11. 
 
FIGURA 11 - GRÁFICO FORÇA EM FUNÇÃO DO DESLOCAMENTO REALIZANDO COMPARAÇÃO 
ENTRE A SIMULAÇÃO NUMÉRICA E RESULTADOS OBTIDOS ATRAVÉS DO ENSAIO DE 
COMPRESSÃO 
 
FONTE: Adaptado de Wang et al. (2016). 
 
A energia total absorvida foi de 9.975,81 J, mantendo a força média em 
72.376,8 N durante o ensaio de compressão. No ensaio dinâmico a energia absorvida 
pela estrutura foi de 7.910,78 J, desacelerando a massa sobre impacto a uma média 
de 18,7 g. A geometria final escolhida pelos autores apresentou um Lz de 112 mm e 
um D de 30 mm, esses, parâmetros geométricos apresentados na Figura 10 (a). 
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 Boria et al. (2015) investigaram ambos modelos numérico e analítico de forma 
a avaliar a capacidade de absorção de energia de um atenuador de impacto feito em 
fibra de carbono (prepreg GG200) e resina Epóxi (DT806R). A estrutura sugerida no 
estudo foi um tronco de pirâmide com 200 mm de base, possuindo um ângulo de 
estreitamento variando entre 0o a 15o graus e espessura de parede de 1,5; 2 e 2,5 
mm, conforme Figura 12.  
 
FIGURA 12 - ESTRUTURA DO ATENUADOR PROPOSTA PELOS AUTORES, VARIANDO O 
ÂNGULO DE ESTREITAMENTO E A ESPESSURA DA PAREDE 
 
FONTE: Adaptado de Boria et al. (2016). 
 
Com o objetivo de simular o material utilizado na construção do atenuador de 
impacto foi utilizado o MAT54, o qual reduziu a quantidade de dados de entrada 
necessários a análise. O modelo analítico proposto foi confrontado com os valores 
numéricos obtidos através do pacote de dados LS-DYNA a fim de obter a eficiência 
do método proposto.  
Foi decidido pelos autores que seria utilizado a espessura de 2,5 mm de 
parede, devido ao fato de quando comparada aos outros valores, essa apresentou um 
erro percentual menor. A Figura 13 apresenta o gráfico da força em função do 
deslocamento dessa estrutura, obtido através da modelagem numérica, onde uma 
base plana foi simulada como uma massa de 200 kg deslocando-se a 4 m/s, de forma 
a representar um impacto ao atenuador.  
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FIGURA 13 - GRÁFICO FORÇA PELO DESLOCAMENTO DA ESTRUTURA COM 2,5 MM DE 
PAREDE, VARIANDO O ÂNGULO DE ESTREITAMENTO 
 
FONTE: Adaptado de Boria et al. (2016). 
 
Por meio da análise do gráfico foi percebido que com o aumento do ângulo de 
estreitamento a força máxima diminuía, tornando a oscilação sutil, aproximando-se do 
comportamento de um absorvedor ideal. Por fim, foi observado que o modelo analítico, 
quando comparado ao numérico, foi capaz de capturar a deformação da estrutura com 
uma precisão de 10%.  
  
2.3 Resumo dos trabalhos sobre atenuadores de impacto 
 
Após a revisão da literatura apresentada, uma contextualização dos diferentes 
trabalhos sobre atenuadores de impacto será apresentada. A Tabela 3 apresenta de 
forma comparativa as informações quanto a geometria, materiais, metodologia e 





TABELA 3 – TABELA COMPARATIVA ENTRE AUTORES  
Autor Geometria Materiais Metodologia Resultados 
Yang, Choi e Kim 
(2008) 
Tronco de pirâmide 
em placas de 
honeycomb de 
alumínio 
Honeycomb de alumínio 
(A6061-O) 
Análise por elementos finitos no 
Abaqus e validação através de 
equações matemáticas 
Valores das equações foram próximos a 20 g. 
Necessidade de novos estudos para identificar a 
equação mais adequada ao estudo 
Obradovic, Boria e 
Belingardi (2011) 
Formato em tronco 
de pirâmide com 
três diferentes 
espessuras 
polímero reforçado com 
fibra de carbono (CFRP) 
Caracterização mecânica do 
material, simulação numérica 
através do LS-DYNA e ensaio 
de compressão quase estático 
(zwick Z100) operando a 0,05 
mm/s 
Pico de 52 kN obtido no ensaio de compressão e 
aproximação da energia absorvida através da 
simulação numérica em 90% quando comparada 
aos resultados obtidos experimentalmente 
Pereira (2013) Formato trapezoidal 
PVC com densidade de 
60 kg/m3 
Caracterização do material, 
simulação numérica no 
Abaqus, ensaios de 
compressão quase estático e 
ensaios dinâmicos de impacto 
Validação dos resultados obtidos através da 





Tronco de pirâmide 
Latas alumínio e garrafas 
plásticas envoltas por 
uma casca de metal 
Simulação do modelo físico em 
SolidWorks e teste dinâmico de 
impacto 
Atenuador escolhido possuindo base em latas de 
alumínio, com uma desaceleração média de 0,38 







Autor Geometria Materiais Metodologia Resultados 
Boria e Pettinari 
(2014) 
Tronco de pirâmide 
Utilizados atenuadores de 
alumínio e fibra de 
carbono (prepreg GG 
2000) com resina Epóxi 
(DT806R) 
Desenvolvidos modelos 
matemáticos que foram 
validados através do impacto 
considerando a norma ECE-R94 
Após comparado ambos os casos verificou-se que 
o compósito dissipou mais energia e o caso mais 
adequado a absorção foi o caso 3, SEA = 82 kJ/kg. 
Boria, Obradovic e 
Belingardi (2015) 
Formato tronco de 
pirâmide com três 
diferentes 
espessuras 
polímero reforçado com 
fibra de carbono (CFRP) 
Simulação numérica através do 
LS-DYNA e ensaio de impacto 
Ensaio numérico próximo ao experimental 
mantendo valores de desaceleração aproximados a 
20g. Energia cinética absorvida através de um 
comportamento quebradiço progressivo. 
Boria et al. (2015) Tronco de pirâmide 
Fibra de carbono (prepreg 
GG2000) com resina 
Epóxi (DT806R) 
Desenvolvimento do processo 
analíticos e comparação com 
dados numéricos (LS-DYNA) 
Modelo analítico com um nível de precisão de 10% 
e  maior absorção de energia com o aumento da 
espessura e do ângulo de estreitamento  
Wang et al. (2016) 
Tronco de pirâmide 
corrugado 
Fibra de carbono com 
resina Epóxi 
Análise por elementos finitos 
(LS-DYNA), otimização (LS-
OPT) e Teste dinâmico de 
impacto e compressão quase 
estático 
Dimensionamento adequado da estrutura(Lz = 112 
mm, D = 30 mm) e obtenção do número de camadas 




Conforme Tabela 3, pode ser notado que a geometria do atenuador de impacto 
mais utilizada dentre os autores da literatura foi a de tronco de pirâmide. Esta é 
indicada como padrão pelas regras da competição. No entanto, pode ser evidenciado 
a utilização de outras geometrias, contendo formato trapezoidais e cônicos, 
atendendo igualmente a norma da competição quanto a quantidade de energia 
absorvida. 
Os materiais apresentados foram diversos, desde honeycomb de alumínio, 
polímeros reforçados com fibra de carbono e resina epóxi a PVC, incluindo também 
conceitos renováveis como latas de alumínio e garrafas plásticas. A fim de garantir a 
funcionalidade do atenuador, cada autor buscou alternativas diferentes para validação 
de suas características físicas e mecânicas. Dentre as metodologias aplicadas, pode 
ser notado modelagens matemáticas e numéricas e ensaios mecânicos de 
compressão e impacto. A maioria dos autores utilizaram o programa de simulação 
numérica LS-DYNA, no entanto, houveram casos onde foram desempenhadas as 
simulações no Abaqus e SolidWorks. 
Por fim, os resultados verificados foram variados.  No entanto, todos atenderam 
as normas da competição quanto aos valores de desaceleração e energia total 
absorvida, expressando a validação do atenuador quanto estrutura de segurança 
veicular. 
Cabe ressaltar que esses autores não utilizaram técnicas de vídeo análise para 
avaliar o comportamento mecânico do atenuador de impacto, durante o ensaio 




3 TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 
  
 Após a revisão da literatura apresentada, esse capitulo irá abordar as técnicas 
experimentais empregadas para a obtenção do modelo conceitual, seleção do 
material e caracterizações do material selecionado e da estrutura, do atenuador de 
impacto do Fórmula SAE. 
 
3.1 Seleção do material 
Para a confecção do atenuador foi selecionada uma placa de liga de alumínio 
com espessura de 3 mm adquirida da empresa Ferrosul. Justifica-se a escolha deste 
material devido ao alumínio apresentar baixa densidade, Al = 2,7 g/cm3, 
aproximadamente 3 vezes menor, quando comparado com o aço, aço = 7,9 g/cm3, 
proporcionando uma menor massa agregada ao veículo (CALLISTER JUNIOR, 2008). 
As vantagens em se utilizar uma liga de alumínio são: resistência a corrosão, 
garantindo integridade a peça metálica quando exposta ao tempo e maior 
conformabilidade devido ao baixo valor de dureza, facilitando assim a construção e 
obtenção da geometria da estrutura (CALLISTER JUNIOR, 2008). 
 
3.2 Caracterização física e química do material 
De modo a empregar as técnicas de caracterização física e química na liga de 
alumínio foi necessário preparar uma amostra do material. O preparo consistiu em 
lixar a superfície da amostra com uma lixa de numeração 600 tomando o cuidado para 
não abaloar a face, em seguida o corpo de prova foi lavado em água corrente de modo 
a retirar o pó de alumínio depositado na peça. Posteriormente foi realizado o polimento 
do corpo de prova utilizando um feltro com óxido de alumínio diluído em água, até que 
fossem eliminados todos os riscos provenientes da lixa e novamente a peça foi lavada 
em água corrente. A amostra foi colocada em uma cuba com álcool etílico para retirar 
qualquer vestígio de gordura presente na superfície e por fim, o corpo de prova foi 
deixado para secar naturalmente, posicionando a superfície polida em um 
guardanapo.  
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3.2.1 Densidade  
A densidade () de um material é definida pela razão entre a sua massa (m) e  
volume (V). Para a determinação do volume da amostra foram mensurados os 
parâmetros geométricos altura (h), comprimento (𝑙) e espessura (t) em diferentes 
posições. A geometria da amostra, representada por um paralelepípedo de lados 
diferentes, foi modelada no SolidWorks para a determinação do volume, e a massa 
mensurada em uma balança de precisão. 
 
3.2.2 Composição química pela Espectroscopia de Emissão Óptica (OES)  
O átomo é constituído por um núcleo circundado por elétrons, que por sua vez 
estão associados a estrutura que forma cada um dos elementos químicos de acordo 
com o seu arranjo ao redor do núcleo. Quando é fornecido energia a essa estrutura, 
os elétrons que compõem o átomo passam a ocupar posições de energia superiores, 
fazendo com que o átomo que estava em seu estado de menor energia, “estado 
fundamental”, passe para o seu estado de maior energia, “estado excitado”. Ao cessar 
o fornecimento de energia, o elétron que se deslocou retornará para a sua posição de 
equilíbrio inicial, emitindo o equivalente de energia absorvida em forma de luz com um 
determinado comprimento de onda, caracterizando um elemento através do seu 
espectro característico (BREHM, 1999). 
Segundo Thomsen (1997), a análise por espectrometria de emissão óptica 
(OES) utiliza o espectrômetro de emissão óptica para realizar a identificação do 
espectro proveniente do fornecimento de energia ao material. Nesse equipamento a 
excitação ocorre através de uma centelha elétrica, onde através de um espaço muito 
pequeno entre o eletrodo e o corpo de prova são realizadas as descargas de elétrons. 
A região onde foi realizada a descarga elétrica é caracterizada por apresentar uma 
marca característica de queima. O elemento é identificado através do comprimento de 
onda detectado pelo aparelho e sua quantidade através da intensidade da linha 
espectral. 
Para realizar a identificação dos elementos químicos presentes na liga de 
alumínio, empregando a técnica de espectrometria por emissão óptica, foi utilizado 
uma máquina Spectromaxx, série 125465/08, a qual realizou 4 medições no corpo de 
prova. 
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3.2.3 Composição química pela Espectroscopia por Dispersão de Energia de Raios 
X (EDS) 
O microscópio eletrônico de varredura (MEV) é um equipamento muito versátil 
e utilizado para o estudo de estruturas superficiais de materiais sólidos. A principal 
vantagem de se utilizar esse equipamento é a possibilidade de combinar a análise 
microestrutural com a microanálise química. Ademais, ressalva a alta qualidade de 
imagens geradas, com aparência tridimensional, possibilitando observar os diferentes 
relevos que compõem a superfície da amostra em questão. Isso só é possível pelo 
fato das imagens apresentarem alta profundidade de foco e uma resolução na ordem 
de 2 a 5 nm (20 - 50 Å) (CANEVAROLO JUNIOR, 2007). 
O funcionamento do MEV é representado esquematicamente através da Figura 
14. A fonte de elétrons, comumente um filamento de tungstênio, emite feixes de 
elétrons por meio do efeito termiônico através da coluna ótico-eletrônica, esse feixe 
por sua vez possui o diâmetro (do ~ 10-50 m) reduzido para um valor final de 1 nm - 
1 μm ao passar pelas lentes condensadoras, de forma a gerar uma imagem bem 
definida ao atingir a amostra (CANEVAROLO JUNIOR, 2007). 
 
FIGURA 14 - ESQUEMÁTICO DO FUNCIONAMENTO DO MEV 
 
FONTE: Canevarolo Junior (2007). 
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A lente objetiva tem como principal função focar o feixe eletrônico incidente na 
amostra, variando a distância do foco ao longo do eixo.  A direção do feixe de elétrons 
é defletida sobre a amostra pelas bobinas de varredura, essas por sua vez são 
situadas numa depressão dentro da objetiva. A formação da imagem ocorre através 
da detecção de elétrons após contato com a amostra pelo detector de elétrons 
secundários (CANEVAROLO JUNIOR, 2007).  
Acoplado ao MEV, existe a possibilidade de se realizar a microanálise química 
do material através da identificação dos raios X emitidos pela amostra após a 
interação com o feixe eletrônico. O método mais comum de detecção encontrado na 
literatura é a microanálise por energia dispersiva (EDS), que pode identificar 
elementos da ordem de 1% em cerca de 100 s (MALISKA,1998). Neste trabalho o 
EDS foi utilizado de forma a obter a composição química do alumínio, realizando uma 
média de 4 medições, que posteriormente foi confrontada com os resultados obtidos 
através do OES.  
Com o intuito de preparar a amostra para a visualização no MEV e realizar a 
obtenção da composição química através da EDS, a superfície polida do corpo de 
prova do alumínio teve uma fina camada de ouro depositada de modo a melhorar a 
interação com o feixe eletrônico. Por fim, para a realização do presente estudo, os 
ensaios foram desempenhados através de um MEV Tescan modelo vega 3. 
 
3.2.4 Estrutura cristalina por Difração de Raios X 
Conforme Rodrigues (2016), as ondas de raios X são ondas eletromagnéticas 
localizadas entre 10-5 Å a 100 Å, dentro da faixa de frequência do espectro de 
radiação. Dentre elas, uma das principais aplicações dessa radiação no estudo dos 
materiais acontece através da difração de raios X. 
A difração de raios X ocorre pelo bombardeamento de elétrons à alta energia 
sob um material em análise, que por sua vez emite fótons de radiação X com diferente 
intensidades e comprimentos de onda (), o que possibilita a caracterização da 
estrutura cristalina do material em questão. A Figura 15 representa, a incidência de 
um feixe de raios X em um cristal de um material qualquer com um ângulo de 
incidência  (CANEVAROLO JUNIOR, 2007). 
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FIGURA 15 - INCIDÊNCIA DE FEIXES DE RAIOS X EM UM CRISTAL. 
 
Fonte: Canevarolo Junior (2007) 
 
Através da análise da Figura 15 pode ser observado a existência de 4 planos 
cristalinos que possuem distâncias interplanares d. O feixe incidente é representado 
pela linha tracejada 1 e as difrações sofridas em diferentes ângulos em função do 
comprimento de onda, pelas linhas 2 e 3. De modo a garantir a detecção efetiva do 
feixe difratado pelo cristal no detector de raios X é necessário assegurar que o ângulo 
de incidência () seja igual ao ângulo de saída () para essa relação geométrica 
específica é dado o nome de Lei de Bragg (RODRIGUES, 2016). Além disso, para 
que a Lei de Bragg seja satisfeita é necessário que a seguinte equação seja 
obedecida, onde n corresponde a ordem de difração: 
 
n  = 2 d sen() 
 
O espectro característico da emissão de raios X pode ser definido como a 
radiação medida após o bombardeamento de elétrons em um cristal, onde cada 
comprimento de onda emitido pelos seus átomos ionizados terá uma certa 
intensidade, possibilitando a identificação da estrutura cristalina do cristal 
(RODRIGUES, 2016). Na literatura podem ser encontrados espectros característicos 







FIGURA 16 - Espectro característico do alumínio conforme a ficha ICDD No 04-0787 
 
FONTE: Adaptado de Giridhar et al. (2014). 
 
O alumínio, segundo Callister Junior (2008), possui uma estrutura cristalina 
cúbica de faces centradas (CFC), a qual é composta por pequenas entidades que se 
repetem ao longo do material, conhecidas como células unitárias. A célula unitária de 
uma estrutura CFC tem o formato cúbico e possui átomos localizados em cada um de 
seus vértices e nos centros de todas as faces do cubo. A Figura 17(a) apresenta uma 
célula unitária representada por meio de esferas rígidas enquanto que a Figura 17(b) 
apresenta a célula unitária através de um modelo de esferas reduzidas. 
 
FIGURA 17 - ESTRUTURA CRISTALINA CÚBICA DE FACE CENTRADA (CFC) 
 
FONTE: Callister Junior (2008). 
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De forma a corroborar o descrito acima, a técnica de raios X foi empregada para 
avaliar a estrutura cristalina da placa de alumínio utilizada na confecção do atenuador 
de impacto do presente estudo. Para esse fim, foi utilizado uma máquina Shimadzu 
modelo XRD700, que operou no modo de reflexão utilizando radiação Cu-Kα com 
comprimento de onda  = 1,5406 Å operando com uma tensão de 40 kW e corrente 
de 30 mA. 
A identificação dos planos cristalográficos do alumínio foi efetuada comparando-
se os resultados experimentais dos espectros de difração com a ficha ICDD No 00-
004-0787 para o alumínio conforme Centro Internacional de Dados de Difração (ICDD 
– International Center for Difraction Data). A análise das fases presentes no espectro 
de difração foi realizada com o auxilio do programa presente na máquina Shimadzu, 
conforme constatado por Regis Junior (2011). 
 
3.3 Caracterização mecânica do material por microindentação instrumentada 
A microindentação instrumentada é utilizada para medir propriedades elásticas 
e plásticas de materiais sólidos, especificamente o módulo de elasticidade (EIT) e a 
dureza (HIT). Na Figura 18 é apresentada uma representação esquemática de um ciclo 
de carregamento e descarregamento do ensaio mecânico de penetração, 
empregando a técnica de indentação instrumentada em escala micro. 
 
FIGURA 18 - REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA 
 
FONTE: Oliver e Pharr apud Mikowski (2008). 
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A indentação instrumentada consiste em penetrar uma ponta de diamante 
contra a superfície do material que se caracteriza em um ciclo de carregamento do 
indentador até um valor pré-estabelecido de carga máxima (Pmax), alcançando a 
profundidade de penetração máxima (hmax). Neste estágio, em Pmax a carga aplicada 
é mantida constante por um determinado tempo (t) programado.  
Portanto, transcorrido este tempo, no ponto de início de descarregamento a 
derivada em P = Pmax da carga aplicada (P) em relação a profundidade de penetração 
(h), a rigidez elástica do contato S = (dP/dh) é determinada. Na sequência, ocorre o 
descarregamento do indentador, e uma profundidade de penetração residual, 
conhecida como profundidade final (hf) é registrada pelo sistema capacitivo de placas 
paralelas e sensores do equipamento. Os experimentos foram realizados  com a 
utilização de um equipamento Shimadzu modelo DUH-2115, operando com 
indentador piramidal de diamante Berkovich, programado para operar com uma carga 
máxima Pmax = (1002,9  4,5) mN em um total de 10 testes de microindentação e 
tempo em Pmax de (10,0  0,5 s). O tempo para atingir o Pmax foi de t = (30,0  0,5) s. 
A fim de determinar a dureza HIT do material, Oliver e Pharr (1992) 
primeiramente determinaram a profundidade de contato (hc), que é dada pela 
equação: 
 





 A partir do valor de hc, torna-se possível obter a dureza HIT do material que é 
definida como a pressão média suportada pelo material sob carregamento, conforme 
equação: 
  






 Neste estudo a microindentação instrumentada foi utilizada, juntamente com 
método de análise de Oliver e Pharr (1992) para determinar o módulo de elasticidade 
(EIT) do alumínio. Neste contexto, podemos definir o módulo de elasticidade como 
sendo a medida da rigidez do material, estando associado à sua deformação elástica 
 43 
(GARCIA, SPIM E SANTOS, 2008). Para determinar EIT primeiramente é necessário 
definir o módulo de elasticidade reduzido (Er) do conjunto ponta do indentador 
(diamante) e corpo de prova (alumínio), que pode ser determinado a partir da 
inclinação da curva de descarregamento, para um fator de correção (𝛽𝑖 = 1,034) : 
 








 O módulo de elasticidade reduzido considera o efeito da deformação do 
indentador e do material, ou seja, ele considera a ponta do indentador como um 
material não rígido e pode ser associando ao módulo de elasticidade através da 
equação: 
  
𝐸𝐼𝑇  =   










onde EIT e 𝜈 são o módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do alumínio e Ei e 
 𝜈𝑖 são o módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do indentador. 
De modo a verificar visualmente a deformação plástica deixada ao redor das 
impressões residuais provenientes da microindentação instrumentada o MEV foi 
utilizado. 
 
3.4 Projeto conceitual do atenuador de impacto   
O projeto conceitual é identificado pelo desenvolvido da geometria do atenuador 
através da modelagem 3D assistida por computador (CAD) disponível na versão 
estudantil do SolidWorks. Inicialmente, de modo a obter a geometria do projeto 
conceitual, foram realizados esboços da face retangular inferior e superior da 
estrutura. Através do recurso Loft (recurso disponível no SolidWorks para geração de 
sólidos), aplicado entre as duas faces geradas, foi possível obter a geometria em 
formato de tronco de pirâmide do atenuador. Uma placa retangular foi aplicada a 
geometria com o objetivo de representar a aba de fixação do atenuador, esta foi 
combinada ao sólido anteriormente gerado de forma a obter uma única geometria. 
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Através do recurso de casca, foi possível obter um modelo com paredes de 3 mm, 
representando a geometria semiacabada do atenuador. A geometria final foi obtida ao 
aplicar furos de diâmetros 35 mm distribuídos de forma proporcional ao tamanho das 
faces laterais da geometria em casca, conforme apresentado na Figura 19(a).   
 





FONTE: Autor (2017). 
 
A realização dos furos teve como objetivo reduzir o peso da estrutura e diminuir 
a resistência mecânica através da razão de redução de sua área transversal. Essa 
alteração mecânica na estrutura teve como finalidade aprimorar a aplicação do 
atenuador de modo a deixá-lo em conformidade ao projeto do veículo Fórmula SAE. 
Por fim, o projeto conceitual serviu como fundamento para obter o modelo físico 
do atenuador. Dessa forma, possibilitou através do desenho planificado, Figura 19(b), 
a realização dos processos construtivos. 
 
3.5 Obtenção do modelo físico do atenuador de impacto 
Após definido o conceito do atenuador, visando a construção do modelo físico, 
fez-se o uso da representação da peça planificada, Figura 19(b), para realizar o corte 
da placa de alumínio que foi realizado em uma prensa hidráulica. Com o auxílio de 
uma dobradeira, a placa foi então conformada obtendo o formato de tronco de 
pirâmide da estrutura. As abas de fixação laterais foram dobradas e furadas para que 
posteriormente o atenuador fosse fixado ao veículo. As arestas externas da estrutura 
foram soldadas através do processo de união TIG o qual utilizou gás Argônio para 
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realizar a proteção do cordão de solda. Durante o processo foi utilizado uma corrente 
de soldagem aproximada de 270 ampères (A), a qual fundiu o metal de adição (vareta 
de alumínio) junto ao metal de base (atenuador de impacto).  
Seguindo o projeto conceitual, foram realizados furos na estrutura com o auxilio 
de uma uma furadeira e uma serra copo de 35 mm, conforme Figura 20. 
 
FIGURA 20 - MODELO FÍSICO DO ATENUADOR DE IMPACTO MONTADO SOBRE TUBOS 
RETANGULARES DE AÇO 1045. 
 
FONTE: Autor (2017). 
 
Conforme o regulamento da competição FSAE, o atenuador de impacto deve ser 
fixado ao veículo através de uma chapa anti-intrusão de aço de 2 mm por 4 parafusos 
M10 e possuindo porcas de náilon (SAE INTERNATIONAL, 2014). Com o intuito de 
reproduzir essa condição de apoio durante o ensaio de compressão, o atenuador foi 
fixado a uma chapa de aço 1045 de 2 mm e a tubos retangulares de aço 1045 de 4 
mm de espessura, os quais simularam o chassi do veículo. 
 
3.6 Ensaio mecânico de compressão do atenuador de impacto 
O ensaio de compressão segundo Garcia, Spim e Santos (2008), consiste em 
aplicar uma carga compressiva uniaxial em um corpo de prova, de modo a monitorar 
a sua deformação, obtida através da razão entre a distância das placas que estão 
exercendo a compressão e carga aplicada no ensaio. Este tipo de ensaio possibilita 
determinar características dos materiais, como, o limite de escoamento e o limite de 
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resistência a compressão, ambos obtidos através da análise do gráfico força em 
função da deformação, gerado através dos dados extraídos do ensaio.  
As propriedades mecânicas da estrutura do atenuador de impacto que serão 
obtidas são: rigidez elástica (k), força máxima suportada na compressão (Fmax), força 
média ao longo do ensaio (Fmed), deformação total da estrutura (max), coeficiente de 
impacto (), energia especifica absorvida (SEA) e a  energia absorvida até a 
deformação total da estrutura após ensaio mecânico de compressão (Wt). 
No ensaio de compressão realizado, o atenuador de impacto foi comprimido à 
velocidade constante de 0,3 mm/s, até o inicio da deformação da chapa anti-intrusão, 
ponto limite estabelecido para o ensaio da estrutura, medindo dessa forma apenas a 
deformação da peça e não do conjunto placa atenuador como um todo. O experimento 
foi realizado em uma máquina de ensaio de compressão, Emic DL30000N utilizando 
uma célula Trd 29. A Figura 21 apresenta o atenuador de impacto montado na 
estrutura do ensaio de compressão mecânico, pronto para ser submetido a 
compressão. 
 
FIGURA 21 - ATENUADOR DE IMPACTO MONTADO A ESTRUTURA DO ENSAIO MECÂNICO DE 
COMPRESSÃO 
 
FONTE: Autor (2017). 
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Através da Figura 21 é possível perceber também o atenuador montado na 
chapa anti-intrusão e aos dois tubos retangulares de aço. De modo a garantir a 
distribuição uniforme da carga aplicada, uma chapa espessa foi posicionada sobre a 
estrutura do atenuador de impacto.  
Por fim, de modo a completar a análise do comportamento mecânico, a técnica 
de vídeo análise foi empregada para examinar as fotos e vídeos gerados durante o 
ensaio, com objetivo de vislumbrar a deformação plástica da estrutura durante a 
compressão. Comparando os dados obtidos pelos gráficos de força, deslocamento e 





4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos após a realização das 
técnicas experimentais, bem como será realizada a discussão. 
 
4.1 Caracterizações da liga de alumínio 
Os resultados que serão abordados nesta seção são: densidade, composição 
química, estrutura cristalina do alumínio, dureza e módulo de elasticidade do material. 
 
4.1.1 Densidade 
Com o objetivo de determinar a densidade () da liga de alumínio foram 
realizadas medições no corpo de prova utilizando um paquímetro analógico, cujos 
valores obtidos são apresentados na Figura 22. Destaca-se, através da figura, que o 
corpo de prova possui uma geometria irregular, para tal, o SolidWorks foi o programa 
escolhido para a obtenção do volume (V). A espessura (t) foi obtida através de duas 
medições realizadas em pontos diferentes do corpo de prova, de modo a verificar a 
uniformidade da chapa. O valor obtido para a espessura foi de t = (2,5  0,05) mm.  
 
FIGURA 22 - AMOSTRA MODELADA EM SOLIDWORKS POSSUINDO FORMATO DE 
PARALELEPÍPEDO E LADOS COM TAMANHOS DIFERENTES 
 
 
Fonte: Autor (2017). 
 
O volume do corpo de prova calculado pelo SolidWorks foi de V = 1,14 cm3. A 
massa (m) do corpo de prova foi aferida em uma balança de precisão e apresentou 
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um valor de m = (3,74  0,01) g. Dessa forma, foi possível calcular a densidade da 
liga de alumínio através da razão entre a m e o V, resultando em um  = 3,3 g/cm3. 
De acordo com a Associação Brasileira do Alumínio (ABAL) a densidade típica 
do alumínio puro é de al = 2,7 g/cm3. Ao comparar a densidade obtida da liga de 
alumínio do atenuador de impacto do presente estudo com o valor da densidade 
apresentada pela ABAL, constata-se a discrepância dos valores pelo fato da liga de 
alumínio do trabalho em questão apresentar teores de outros elementos químicos, os 
quais serão apresentados na seção a seguir. 
 
4.1.2 Composição química 
Ao comparar o percentual da massa dos elementos que compõem a liga de 
alumínio através das técnicas de espectroscopia por emissão óptica (OES) e 
microanálise por energia dispersiva (EDS), foi possível observar que ambas 
apresentaram resultados próximos para os percentuais de Alumínio (Al), Magnésio 
(Mg), Ferro (Fe), Silício (Si) e Cobre (Cu), como apresentado na Tabela 4. 
 
TABELA 4 - TABELA COMPARATIVA ENTRE AS DUAS TÉCNICAS UTILIZADAS NA OBTENÇÃO 
DA COMPOSIÇÃO DA LIGA DA AMOSTRA DE ALUMÍNIO 
ESPECTROSCOPIA POR EMISSÃO 
ÓPTICA (OES) 
 MICROANÁLISE POR ENERGIA 
DISPERSIVA (EDS) 
Elemento Percentual da massa (%)  Elemento Percentual da massa (%) 
Al 97,0  0,2 %  Al 96,9  0,2 % 
Mg 1,7  0,6 %  Mg 2,4  0,1 % 
Fe 0,3  0,1 %  Fe 0,5  0,1 % 
Si 0,1  0,1 %  Si 0,1  0,1 % 
Cu 0,1  0,1  %  Cu 0,1  0,1 % 
Outros 0,8  0,7 %  Outros - 
 
FONTE: Autor (2017). 
 
As duas técnicas de caracterização química, ainda que possuindo 
características diferentes quanto ao processo de obtenção da composição química da 
liga de alumínio, foram utilizadas de modo a confrontar os resultados obtidos, inferindo 
confiabilidade ao estudo. 
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Através da técnica de OES foram realizadas 2 queimas, uma em cada lado do 
corpo de prova, totalizando quatro medições, as quais apresentaram marcas na peça 
de aproximadamente 8 mm de diâmetro, conforme apresentado na Figura 23. O valor 
percentual da massa dos elementos que compõem a liga do alumínio foi obtido 
através da média das 4 medições.  
 
FIGURA 23 - QUEIMA REALIZADA ATRAVÉS DA TÉCNICA DE OES 
 
FONTE: Autor (2017). 
 
O EDS por sua vez realizou o reconhecimento da composição química do 
material em escala microscópica, em área aproximada de 1 m de diâmetro. 
Novamente foi realizada a média das 4 medições efetuadas no corpo de prova.  
Complementando a análise do EDS, é apresentado na Figura 24 o espectro 
por energia dispersiva obtido através da interação entre o corpo de prova e o feixe  de 
raios X. Nota-se que a identificação dos elementos químicos presentes nos picos do 
gráfico foi realizada através do programa do computador que operou a máquina do 
MEV / EDS e teve a finalidade de comparar a energia dispersiva obtida com a energia 




FIGURA 24 - ESPECTRO DE DIFRAÇÃO OBTIDO ATRAVÉS DA TÉCNICA DE MICROANÁLISE 
POR ENERGIA DISPERSIVA DA LIGA DE ALUMÍNIO 
 
FONTE: Autor (2017) 
 
 Realizando uma pesquisa em catálogos de fabricantes de ligas de alumínio, 
das empresas Shockmetais, Metalthaga e Alumicopper foi possível verificar que a liga 
de alumínio relativa ao presente estudo assemelhasse a liga 5052, a qual apresenta 
uma composição química de aproximadamente: 96,7% Al, 2,5% Mg, 0,4% Fe, 0,25% 
Si, 0,1% Cu e 0,05% Outros. (Catálogo Composição Química do Alumínio, 
Shockmetais; Tabela Técnica - Composição Química das ligas de Alumínio, 
Metalthaga; Catálogo Alumínio, Alumicopper) 
 
4.1.3 Identificação da estrutura cristalina 
Ao considerar o ensaio de difração de raios X realizado no corpo de prova do 
alumínio, verificou-se, mediante a identificação dos planos cristalográficos, utilizando 
as fichas de difração presentes no programa que opera o difratômetro, que o alumínio 
apresentou reflexões cristalográficas conforme o esperado para esse material. Esta 
perspectiva é evidenciada em uma pesquisa realizada por Lee e Yun (2011), onde foi 
obtido um padrão de espectro para o alumínio similar ao identificado no presente 
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estudo, conforme Figura 25. Os autores ressaltam que o padrão revela uma estrutura 
cristalina cúbica de faces centradas.  
 
FIGURA 25 - ESPECTRO DE DIFRAÇÃO DE RAIOS X DA LIGA DE ALUMÍNIO  
 
FONTE: Autor (2017). 
 
 Conforme pode ser observado através da análise do espectro do alumínio, os 
picos de intensidades sofreram reflexões a aproximadamente, 38o (111), 44o (200), 
65o (220), 78o (311) e 83o (222) graus. 
 
4.1.4 Dureza e módulo de elasticidade 
A dureza obtida pelo método de microindentação instrumentada, evidenciada 
através do método descrito por Oliver e Pharr (1992), conforme discutido 
anteriormente, forneceu um valor de dureza de HIT = (0,5  0,09) GPa e módulo de 
elasticidade de EIT = (25,5  2,8) GPa. Ao considerar o gráfico do ciclo de 
carregamento e descarregamento do ensaio mecânico de penetração, Figura 26, 
pode-se inferir que a profundidade máxima do ensaio foi de aproximadamente h = 9,3 
m mediante a carga máxima aplicada Pmax = (1002,9  4,5) Mn. A deformação 
plástica do material (profundidade final) que é representada pelo intervalo entre o ciclo 
de carregamento e descarregamento do indentador, foi de 7 m. Desta forma, pode 
ser observado que houve pouca recuperação elástica do alumínio. 
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FIGURA 26 - GRÁFICO DO CICLO DE CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO DO ENSAIO 
DE MECÂNICO DE COMPRESSÃO 
 
FONTE: Autor (2017).  
  
Após a realização da microindentação sob a superfície da liga de alumínio, foi 
escolhido uma das 10 impressões residuais para ser visualizada com maior ampliação  
através do MEV, caracterizada pela Figura 27. 
 
FIGURA 27 - VISUALIZAÇÃO DA IMPRESSÃO RESIDUAL DEIXADA PELO MICROINDENTAÇÃO 
NO CORPO DE PROVA DA LIGA DE ALUMINIO 
 
FONTE: Autor (2017). 
 54 
Conforme aponta a literatura e verificado através da visualização do MEV, a 
ponta do indentador utilizado no presente estudo - Berkovich, possui uma geometria 
piramidal de 3 lados. Segundo Malheiro (2012), em testes de indentação 
instrumentada são preferíveis pontas piramidais para a realização de ensaios em 
escalas nanométricas, pois elas possibilitam a utilização de cargas menores para 
induzir deformações plásticas. Outras pontas comumente utilizadas são, canto de 
cubo e Vickers. 
Mediante o exposto, vale ressaltar que a geometria visualizada através do MEV 
apresentou um formato piramidal irregular, caracterizado pelo abaloamento das 
regiões periféricas inferior e lateral direita, resultado do escoamento plástico. 
 
4.2 Modelo do atenuador de impacto e caracterização mecânica  
A seguir serão apresentados o modelo conceitual e físico do atenuador de 
impacto juntamente com a caracterização mecânica da estrutura. 
 
4.2.1 Modelo conceitual e físico 
A partir do modelo 3D do atenuador de impacto, representado pela Figura 
28(a), modelado através do SolidWorks, construiu-se o modelo físico conforme 
apresentado na figura 28(b). 
 





FONTE: Autor (2017). 
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Ressalta-se que o atenuador de impacto do trabalho em questão utilizou uma 
geometria em formato de tronco de pirâmide e o material escolhido para sua 
construção foi uma liga de alumínio.  
Estudo desenvolvido por Yang, Choi e Kim (2008), corroboram a presente 
pesquisa, ao considerar que foi projetado e construído pelos autores um atenuador de 
impacto com geometria de tronco de pirâmide em placas de honeycomb de alumínio. 
Esta perspectiva também é evidenciada por Singhal e Subramanium (2013) que 
através da simulação do modelo físico em SolidWorks e ensaios dinâmicos de 
impacto, desenvolveram um atenuador de impacto com geometria em tronco de 
pirâmide com latas de alumínio e garrafas plásticas envoltas por uma casca de metal. 
Boria e Pettinari (2014), em consonância, elaboraram em seu estudo um atenuador 
também em formato de tronco de pirâmide utilizando o alumínio como alternativa para 
a construção da estrutura absorvedora. 
Mediante o exposto, através dos estudos citados na literatura, pode-se inferir 
que a utilização do alumínio em atenuadores de impacto e o formato de tronco de 
pirâmide são uma prática comumente utilizadas no âmbito científico. 
Através da modelagem do atenuador no SolidWorks foi obtido o volume da 
estrutura, sendo o valor de Vat = 816,3 cm3. Ao considerar que a liga de alumínio 
possui uma densidade de  = 3,3 g/cm3, foi calculado através da razão do volume da 
estrutura (Vat) pela densidade da liga de alumínio () a massa do atenuador de impacto 
(mat), o qual possui aproximadamente mat = 2,7 kg. Esse resultado foi utilizado 
posteriormente para a realização do cálculo da energia específica absorvida (SEA) da 
estrutura. 
 
4.2.2 Análise do comportamento mecânico 
Em relação a análise do comportamento mecânico do atenuador de impacto, 
realizado através de um ensaio de compressão quase estático, pode ser verificado 
através da Figura 29, a existência de dois estados importantes para o ensaio de 
compressão. O primeiro, identificado como o estado inicial, é caracterizado pelo 
posicionamento do atenuador na máquina de compressão, Figura 29(a). 
Posteriormente, representando o estado final do ensaio, a Figura 29(b) apresenta a 
compressão total da estrutura do atenuador de impacto. 
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FIGURA 29 - ATENUADOR DE IMPACTO POSICIONADO NA MÁQUINA DE COMPRESSÃO (a) E 





FONTE: Autor (2017). 
 
 O resultado obtido através do ensaio de compressão, caracterizado pelos 
estados inicial e final do ensaio, é representado pelo gráfico da força (F) em função 
do deslocamento (𝛿), onde a curva corresponde ao comportamento mecânico do 
atenuador de impacto, Figura 30.  
 
FIGURA 30 - GRÁFICO DA FORÇA EM FUNÇÃO DO DESLOCAMENTO DO ATENUADOR DE 
IMPACTO 
 
FONTE: Autor (2017). 
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Através da análise do gráfico da força em função do deslocamento, duas 
regiões características do comportamento mecânico da estrutura podem ser 
visualizadas, a região elástica, evidenciada através do quadro onde a deformação vai 
de zero a 12 mm e a região da deformação plástica, identificada após o pico da força 
máxima aplicada. 
Ao realizar a análise na região elástica do gráfico apresentado pela Figura 30, 
denota-se uma região identificada por uma reta em destaque na ampliação do quadro, 
esta possui como característica um comportamento linear, o qual representa a rigidez 
elástica da estrutura (k). Essa afirmação pode ser realizada ao verificar o coeficiente 
de correlação de linearidade, que nesse caso é de 0,99. 
 O comportamento elástico linear da curva força em função do deslocamento é 
caracterizado dentro de um intervalo de força (𝛥𝐹), contemplado por 147 pontos, onde 
pode-se identificar um valor para a força inicial de Fi = 20 kN e final de Ff = 77 kN. 
Analogamente, pode ser identificado um intervalo de deslocamento (𝛥𝛿), 
caracterizado por um deslocamento inicial de 𝛿𝑖 = 3,3 mm e final de 𝛿𝑓 = 5,7 mm. 
Desta forma, para a obtenção do valor da rigidez elástica do alumínio a equação a 
seguir foi utilizada. 
 
𝑘  =   
𝛥𝐹
𝛥𝛿
 =   
𝐹𝑓  −  𝐹𝑖
𝛿𝑓  −  𝛿𝑖  
 
 
O valor obtido para a rigidez elástica da estrutura de alumínio foi de k = (25,6  
0,9) kN/mm.  
Através do cálculo da média das forças em cada ponto utilizado para a 
construção do gráfico da força pelo deslocamento, foi possível obter o valor da força 
média do ensaio (𝐹𝑚𝑒𝑑), representada pela linha pontilhada no gráfico da Figura 30. 
Foram utilizados 1701 pontos para a construção do gráfico, representados por n na 
equação da força média: 
 








 Por conseguinte, o valor resultante para a força média foi de 𝐹𝑚𝑒𝑑 = 46,5 kN. 
Através da análise do gráfico foi possível obter ainda os valores para a força máxima 
(𝐹𝑚𝑎𝑥) e deformação máxima (𝛿𝑚𝑎𝑥) da estrutura, ao considerar o ponto de máxima 
força do diagrama, onde 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 105,7 kN. Além disso, foi possível constatar o valor 
da abcissa do último ponto do gráfico, representado por uma deformação total da 
estrutura de 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 160 mm, estado final do atenuador apresentado anteriormente na 
Figura 29(b). 
 Segundo Marzbanrad e Keshavarzi (2014), um parâmetro muito importante 
para definir a capacidade de absorver energia de um atenuador de impacto é o 
coeficiente de impacto (Crush Load Efficiency - c). Define-se o coeficiente de impacto 
através da razão entre a força média e a força máxima do ensaio, conforme equação: 
 
𝜂𝑐  =   
𝐹𝑚𝑒𝑑
𝐹𝑚𝑎𝑥
 . 100% 
 
este coeficiente pode ser utilizado para comparar a capacidade de absorver energia 
de estruturas absorvedoras ao considerar que quanto maior o valor da força média e 
menor o valor da força máxima do ensaio, maior será o valor do coeficiente, 
representando uma maior capacidade de absorção de energia. Neste estudo, o 
coeficiente de impacto obtido foi de  c  = 44%. 
 Mediante o cálculo da área abaixo da curva da força em função do 
deslocamento, foi possível obter o valor para a energia total absorvida (Wt) pelo 
atenuador de impacto durante o ensaio mecânico de compressão. A expressão que 
representa essa condição é mostrada a seguir: 
 





 A energia total absorvida também é conhecida por módulo de tenacidade em 
compressão, e na presente pesquisa o valor obtido foi de Wt = 8690 J. Após obtido Wt 
e considerando a massa do atenuador calculada anteriormente mat = 2,7 kg. Segundo 
Boria e Pettinari (2014), é possível obter o valor da energia absorvida por unidade de 
massa do atenuador de impacto, ou seja, a energia especifica absorvida (SEA). O 
valor obtido foi de SEA = 3,18 kJ/kg quando comparado a Tabela 2 percebe-se que 
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este apresentou-se bem abaixo do valor obtido pelo autor. No entanto, vale ressaltar 
que essa grandeza apresenta uma dependência quanto a espessura da chapa, 
material utilizado, geometria da estrutura e a taxa de carregamento do ensaio 
dinâmico do impacto. 
 De acordo com o o regulamento da competição FSAE, o atenuador de impacto 
deve ser capaz de dissipar uma energia total mínima de 7350 J o equivalente a uma 
massa de 300 kg deslocando-se a 7 m/s (SAE INTERNATIONAL, 2014), conforme 
pode ser observado através da equação, onde é apresentado o cálculo da energia 
cinética (Ec) da condição exigida.  
 
𝐸𝑐 =  
1
2
 𝑚 𝑉2 =  
1
2





= 7350 J 
 
 Verifica-se que a energia total absorvida pelo atenuador, no presente estudo 
apresentou um valor superior ao requerido pela competição, mostrando ser adequado 
a aplicação. Similarmente de modo a avaliar a força máxima e média obtida no ensaio 
de compressão, conforme exposto pelo regulamento, (SAE INTERNATIONAL, 2014), 
o atenuador deve fornecer, em média, uma desaceleração menor que 20 g e um pico 
menor ou igual a 40 g. Ao considerar o calculo das forças média e máxima conforme: 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥  = (300 kg) . (40 g)  =  12 tf ≅  117,7 kN 
𝐹𝑚𝑒𝑑 = (300 kg). (20 g) =  6 tf ≅  58,8 kN   
 
pode ser inferido que os valores obtidos para as forças média e máxima para o 
atenuador de impacto do estudo em questão não ultrapassaram os limites estipulados 
pela competição. 
 
4.2.3 Análise do processo de deformação plástica 
Posteriormente a análise do comportamento mecânico do atenuador foi 
possível realizar a vídeo análise da estrutura durante o ensaio de compressão. A vídeo 
análise consistiu em observar o vídeo gerado durante o ensaio de compressão a fim 
de investigar como o atenuador se comportou durante os 472 segundos que 
caracterizaram o ensaio.  
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Pode-se inferir, ao observar a Figura 31, a qual apresenta imagens do 
atenuador de impacto em diferentes estágios de compressão, que o atenuador 
apresentou comportamento distinto no decorrer do tempo (t), o que caracterizou 
alguns pontos e estágios representados no diagrama força em função do 
deslocamento, Figuras 31(a) e 31(b). Estes foram correlacionados com as imagens 
do atenuador geradas em diferentes instantes a partir do vídeo do ensaio de 
compressão, possibilitando a compreensão do comportamento da estrutura. 
Ao analisar o início do ensaio, representado pela Figura 31(c), observada após 
4 s, pode-se verificar que o atenuador passou por uma fase inicial de acomodação de 
sua estrutura. Essa constatação pode ser realizada ao observar através da Figura 
31(a), uma região identificada como 1o estágio, a qual pode ser caracterizada por um 
momento de perturbação no gráfico e um crescimento lento da força aplicada, que no 
instante onde t = 4 s foi de 4 kN. 
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FIGURA 31 - VÍDEO ANÁLISE DO ATENUADOR DE IMPACTO EM DIFERENTES ESTÁGIOS 
DURANTE O ENSAIO COMPRESSÃO  
 
 
FONTE: Autor (2017).  
t = 4 s t = 12 s t = 20 s 
t = 34 s t = 90 s t = 204 s 
t = 281 s  t = 403 s  t = 472 s  
F = 4 kN F = 36,2 kN F = 90,6 kN 
F = 105,7 kN F = 65,7 kN F = 32,5 kN 
F = 36,1 kN F = 70,6 kN  F = 71 kN 
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Seguindo com a análise, após a acomodação da estrutura, foi observado que 
em t = 12 s o atenuador ainda não apresentava nenhum tipo de deformação aparente, 
conforme Figura 31(d). No entanto, ao analisar o gráfico da Figura 31(a), pode-se 
verificar a entrada do atenuador na região de deformação elástica não linear, 
representada pelo 2o estágio. Neste estágio, o atenuador que está sujeito a uma força 
de 36,2 kN, em t = 12 s, ainda apresenta a capacidade de retornar ao seu estado 
original após a força aplicada ser retirada (HIBBELER, 2009). Em um instante 
seguinte, onde t = 20 s, a estrutura passou a apresentar uma região de deformação 
plástica, representada por um leve abaloamento na sua face lateral, conforme 
indicado na Figura 31(e). Essa fase é identificada como o 4o estágio através do gráfico 
da Figura 31(a), como sendo a região de inicio da deformação plástica da estrutura. 
A força correspondente ao tempo analisado foi de 90,6 kN. Conforme Hibbeler (2009), 
o efeito de abaloamento na estrutura é conhecido como flambagem e é proveniente 
da carga axial aplicada.  
Posteriormente, pode-se notar, através da Figura 31(f), onde t = 34 s, que a 
estrutura do atenuador começou a apresentar um segundo ponto de deformação, 
conforme evidenciado. Essa fase foi caracterizada pela força máxima (Fmax = 105,7 
kN) do ensaio que pode ser vista através da análise do 4o estágio da deformação, 
identificada como a região de colapso da estrutura. Até este estágio, a área (At) da 
sessão transversal do atenuador havia se mantido aproximadamente constante, 
justificando o aumento da tensão (𝜎) conforme correlacionado por Beer e Johnston 
Junior (1996) através da equação: 
 





contudo, devido ao aumento da área transversal ocorrido em consequência a 
deformação plástica, pode-se notar que, conforme apresentado na Figura 31(b), a 
curva da força em função do deslocamento passou a diminuir. 
 Seguindo com a vídeo análise, conforme foi notado através da Figura 31(g), a 
estrutura iniciou a formação de regiões de falhas e concentração de material em suas 
laterais, o que pode ser notado em t = 90 s. Quando comparado a outros estudos, 
nota-se que o atenuador de impacto da presente pesquisa apresentou um 
comportamento de deformação plástica muito semelhante. Pode ser citado o estudo 
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realizado por Obradovic, Boria e Belingardi (2011), onde foram ensaiados tubos de 
polímero reforçado com fibra de carbono, os quais, apresentaram o mesmo 
comportamento descrito anteriormente. Vale ressaltar que a força obtida para esse 
tempo análisado foi de 65,7 kN. 
Em conformidade com o exposto até então, uma análise similar pode ser feita 
para as Figuras 31(h), 31(i) e 31(j), as quais correspondem respectivamente aos 
tempos de t = 204 s, t = 281 s e t = 403 s. Ao analisar a Figura 31(h), pode-se perceber 
através do gráfico da Figura 31(b), que a força aplicada nesse ponto, 32,5 kN, é 
mínima quando comparada com as outras regiões investigadas. Todavia, um aumento 
da força aplicada pode ser visualizado a partir de t = 281 s, onde, devido ao acumulo 
do material e a rigidez da base da estrutura, forças de 36,1 kN e 70,6 kN podem ser 
contempladas. 
Por fim, em t = 472 s, foi notado a deformação da base do atenuador, conforme 
indicado pela Figura 31(k), caracterizando o fim do ensaio de compressão, onde, a 
força medida nesse ponto foi de 71 kN. 
De modo a contribuir com a discussão desse trabalho, na Figura 32, são 
apresentados alguns atenuadores encontrados na literatura, os quais sofreram 
deformação plástica devido a ensaios de compressão e ensaios dinâmico de impacto. 
Correspondendo as Figuras 32(a), 32(b), 32(c) e 32(d), respectivamente os autores   
Obradovic, Boria e Belingardi (2011), Singhal, Subramanium (2013), Singhal, 
Subramanium (2013) e Hart et al (2010). 
Pode-se verificar, através da observação da figura que todas as estruturas 
apresentaram uma deformação de aproximadamente metade de seu comprimento, da 
mesma forma como aconteceu com o atenuador apresentado nesse estudo. Justifica-
se esse comportamento devido ao aumento da área transversal da estrutura, 
conforme foi apresentado anteriormente. Nas Figuras 32(a) e 32(b), podem ser 
verificadas as mesmas deformações laterais apontadas através da análise realizada 














FONTE: Adaptado de Singhal, Subramanium (2013), Hart et al (2010), Obradovic, Boria e Belingardi 
(2011) e Boria e Pettinari (2014). 
 




5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 




As conclusões obtidas através do presente estudos são: 
 
i) A densidade da liga de alumínio obtida, determinada matematicamente pela razão 
entre a massa (aferida pela balança) e o volume (obtido pelo SolidWorks) foi de   = 
3,3 g/cm3; 
ii) A liga de alumínio caracterizada através das técnicas de OES e EDS apresentou 
uma composição química de aproximadamente 97% de massa de alumínio, 1,7 - 2,4% 
de Mg além de outros elementos como Fe, Si e Cu, conforme resultados obtidos por 
ambas as técnicas; 
iii) Através da difração de raios X foi verificado que o alumínio apresentou picos 
característicos de uma estrutura cristalina cúbica de faces centradas (CFC) e também 
confirmou ser uma liga de alumínio; 
iv) A dureza e o módulo de elasticidade foram determinados através do método de 
microindentação instrumentada e apresentaram valores de HIT = (0,5  0,09) GPa  e 
EIT = (25,5  2,8) GPa;  
 v) O projeto do modelo conceitual do atenuador de impacto foi realizado através 
SolidWorks, possibilitando a construção do protótipo de uma estrutura em alumínio 
com formato de tronco de pirâmide, a qual apresentou um volume (Vat = 816,3 cm3) e 
massa (mat = 2,7 kg); 
vi) A análise do comportamento mecânico do atenuador de impacto foi realizada 
através do ensaio mecânico de compressão e apresentou as seguintes propriedades 
mecânicas:  
• Rigidez elástica: k = (25,6  0,9) kN/mm; 
• Força média: Fmed = 46,5 kN; 
• Força máxima: Fmax = 105,7 kN; 
• Deformação máxima: max = 160 mm; 
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• Coeficiente de impacto:  = 44%; 
• Energia total absorvida: Wt = 8,7 kJ; 
• Energia específica absorvida: SEA = 3,18 kJ/kg; 
vii) O atenuador de impacto foi validado conforme as normas da SAE internacional 
(SAE INTERNATIONAL, 2014), atingindo o nível de energia requerido (7350 J) e não 
ultrapassando os valores de desaceleração máxima (40 g) e média (20 g) ;  
viii) O estudo do comportamento do atenuador, através da vídeo análise, apresentou 
as imagens dos principais momentos do ensaio de compressão e correlacionou com 
as forças no exato momento, conforme Quadro 1: 
 
QUADRO 1 – RESUMO DO ESTUDO REALIZADO SOBRE O COMPORTAMENTO PLÁSTICO DO 
ATENUADOR, VALORES DE TEMPO E FORÇA DOS MOMENTOS ANALISADOS 
t (s) F (kN) Análise do comportamento mecânico  
4 4 Acomodação da estrutura 
12 36,2 Região elástica 
20 90,6 Região plástica 
34 105,7 Força máxima e colapso da estrutura 
90 65,7 
Deformação plástica 






FONTE: Autor (2017). 
 
 Em suma, pode-se inferir que o atenuador apresentou um comportamento 
mecânico conforme descrito pela literatura, exibindo um comportamento inicialmente 
elástico, nos primeiros 12 s de compressão, seguido de um comportamento plástico, 
este necessário para dissipar a energia através da estrutura. Vale ressaltar que a 
estrutura atendeu aos requerimentos da competição realizada pela SAE (Anexo), 




5.2 Sugestões para trabalhos futuros 
A seguir serão feitas sugestões para trabalhos futuros realizados na mesma linha de 
estudo: 
 
i) Simular numericamente a estrutura do atenuador de impacto, utilizando o método 
de elementos finitos; 
ii) Correlacionar a simulação numérica com o ensaio de compressão e vídeo análise 
da deformação plástica do atenuador; 
iii) Otimizar a estrutura através da variação dos seus parâmetros construtivos, 
espessura da placa de alumínio, tamanho dos furos, altura, tamanho da base entre 
outros; 
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ANEXO 
RELATÓRIO DO ATENUADOR ENVIADO PARA COMPETIÇÃO FSAE 
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